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Proučevali smo varjenje TIG in lasersko varjenje orodnih jekel 1.2379 ter 1.2343  in ju 
primerjali s stališča velikosti ter trdote vara. Navarili smo tri vzorce z varjenjem TIG ter 
deset vzorcev z laserskim varjenjem. Uporabljeni so bili različni parametri in pogoji za 
posamezen vzorec. Izmerili smo trdote varov posameznih vzorcev po Vickersu, pri čemer je 
bila pri laserskem varjenju obtežba 200 g, pri TIG varjenju pa 300 g. Proučili ter primerjali 
smo izmerjene trdote. Ugotovili smo, da je izmerjena trdota pri TIG vzorcih v navaru nižja 
od izmerjene trdote v TVC, medtem ko je pri laserskih vzorcih trdota najvišja v samem 
navaru. Na izmerjene vrednosti trdot vplivata tehnologija varjenja in kemična sestava 
navara, ki je odvisna tudi od uporabljenega dodajnega materiala in zaradi stopnje razmešanja 
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We studied TIG and laser welding of tool steel 1.2379 and 1.2343 and made a comparison 
between them. We used TIG welding for 3 samples and laser welding for 10 samples. For 
each sample we used different welding parameters and conditions. We measured Vickers 
hardness of welds and heat affected zone for each sample. At laser welding we applied force 
of 200 g, and at TIG welding a force of 300 g. We studied and compared measured results. 
We came to the conclusion that the measured hardness of TIG welding samples was lower 
inside the weld compared to the measured hardness in heat affected zone. At laser welding 
samples we concluded the opposite – measured hardness was the highest inside the weld, 
due to higher temperature gradients. Chemical composition of the weld, which is influenced 
by welding technology and composition of welding material and to some degree also by 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
b mm širina temena 
d mm diagonala 
F N sila 
ht mm višina temena 
hu mm višina uvara 
HV Nmm-2 trdota po Vickersu 
I A jakost varilnega toka 
K  koeficient mešanja 
l mm dolžina 
MeČV  masni delež elementa v čistem varu 
MeOM  masni delež elementa v osnovnem materialu 
Men  nasni delež elementa v navaru 
n  število navarjenih slojev 
?̅? W povprečna moč 
Q J m-1 linijski vnos energije 
S mm2 površina 
SD mm
2 ploščina temena 
S0 mm
2 ploščina uvara 
t s čas 
T K temperatura 
U V napetost 
V °C/s hitrost ohlajanja 
v0 mm min
-1 hitrost varjenja 
   
α ° kot 
Δ  sprememba 
λ W/mK toplotna prevodnost 






Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
EPP elektroobločno varjenje pod praškom 
LASER ojačevanje svetlobe s stimulirano emisijo sevanja (ang. Light 
Amplification by Stimulated Emission of Radiation) 
MAG varjenje z neoplaščeno elektrodo v zaščiti aktivnega plina CO2 (ang. 
Metal, Activ, Gas) 
MIG varjenje z neoplaščeno elektrodo v zaščitni atmosferi inertnega plina 
(ang. Metal, Intert, Gas) 
Nd:YAG neodimijevi laserji (ang. Neodymium-doped Yttrium Aluminum 
Garnet) 
SIST EN Slovenski standard (SIST), ki je nastal s prevzemom evropskega 
standarda (EN) 
TIG varjenje z netaljivo wolframovo elektrodo v zaščitni atmosferi 








1.1. Ozadje problema 
Varjenje je eno izmed pomembnih tehnoloških postopkov. Brez varjenja bi bile izvedbe 
različnih stavb, strojev ter konstrukcij težje izvedljive. Varjenje je sestavni del industrij kot 
so avtomobilska, gradbena in letalska industrija, ter še mnogo drugih.  
 
Zaradi pomembnosti varjenja v sodobnem svetu je nujno, da poznamo različne vrste 
varjenja, saj moramo glede na pogoje znati izbrati pravo vrsto varjenja za optimalen spoj 
materialov. TIG varjenje ter lasersko varjenje sta dva popolnoma različna načina varjenja, 
saj spada TIG varjenje pod obločno varjenje, pri laserskem varjenju pa gre za varjenje z 




Cilj zaključne naloge je analiza trdote varov po metodi Vickers, izdelanih z različnimi 
parametri varjenja. Skladno s tem je bil izveden eksperimentalni del naloge, ki zajema 
primerjavo treh različnih TIG navarov in desetih različnih laserskih navarov. 
 
Za ustrezno izveden eksperimentalni del zaključne naloge je potrebno temeljito proučiti tudi 











2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Splošno o spajanju in varjenju 
Tehnike spajanja materialov so izdelovalne tehnologije, pri katerih z energijo v trajno, trdno 
in neločljivo zvezo povežemo dva ali več kovinskih in nekovinskih elementov. Spajamo 
najrazličnejše materiale z zelo različno vrsto energije [1]. 
 
Varjenje je spajanje materialov v nerazdružljivo celoto z uporabo energije. Varjenje 
materialov delimo po različnih kriterijih. Najpogosteje ga razlikujemo glede na agregatno 
stanje snovi, pri katerem nastane spoj, potem glede na uporabljeno energijo, glede na vrsto 
zaščitnega medija, glede na obliko dodajnega materiala, glede na vrsto materiala, ki ga 
varimo, ter glede na stopnjo avtomatizacije [2]. 
 
Preostanek tega poglavja je osredotočen na TIG ter lasersko varjenje, poznamo pa še druge 
vrste varjenja. Razdelitev postopkov varjenj in sorodnih postopkov spajanja materialov, ki 
temelji na uporabljeni energiji, ki najbolj pripomore k nastanku spoja, je prikazana na sliki 
2.1. 
 
Teoretične osnove in pregled literature 
3 
 
Slika 2.1: Postopki varjenja in spajanja materialov v trajno zvezo glede na energijo [1]. 
 
 
2.2. Obločno varjenje 
2.2.1. Splošno o obločnemu varjenju 
Obločno varjenje je postopek, pri katerem uporabljamo električni varilni oblok kot vir 
toplote za izdelavo zvara, navara in zvarnega spoja. Gre za najbolj razširjen postopek 
spajanja kovinskih materialov, pri čemer obločno varjenje posplošeno delimo glede na vrsto 
elektrode, in sicer poznamo: 
‐ varjenje z netaljivo elektrodo, pod katerega spadata varjenje TIG ter varjenje s plazmo in 
‐ varjenje s taljivo elektrodo, pod katerega spadajo varjenje MAG, varjenje MIG, varjenje 
EPP ter varjenje z oplaščeno palično elektrodo [1]. 
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Za obločno varjenje potrebujemo varilni oblok – gre za orodje varilca, s katerim izdela var. 
Skozenj se prevaja električni tok, okoli njega pa deluje elektromagnetno polje. Električna 
energija se v obloku pretvori v toploto, ki jo uporabimo za taljenje dodajnega in osnovnega 
materiala. Za gorenje obloka potrebujemo vir toka, ki proizvaja električni tok ali ga sprejema 
iz električnega omrežja ter ga pretvarja v ustrezno obliko, primerno jakost in napetost. 
Skladno s tem je vir toka za obločno varjenje lahko agregat, transformator, usmernik, 
inverterski ali sinergetski vir varilnega toka. Uporabljamo lahko stalni enosmerni tok, 
klasični izmenični tok s sinusno obliko in enosmerni ali izmenični utripni električni tok. 
Novejši viri toka omogočajo varjenje z dvojnim nihanjem varilnega toka, z dvojno 
frekvenco. Visoka frekvenca služi za zožitev obloka in koncentracijo energije v njem, nizka 




2.2.2. Varjenje TIG 
Varjenje TIG oziroma angleško Tungsten Inert Gas, je postopek obločnega varjenja z 
netaljivo volframovo elektrodo, ki je lahko iz čistega volframa ali z dodatki oksidov 
nekaterih elementov, elektroda pa se nahaja v zaščiti čistih nevtralnih plinov ali plinskih 
mešanic. Najpogosteje z varjenjem TIG ročno varimo predvsem visokolegirana jekla in 
neželezne kovine, postopek varjenja pa se lahko tudi avtomatizira ali robotizira z dodajnim 
materialom ali brez njega [1]. 
 
 
2.2.2.1. Opis procesa TIG varjenja 
Varilni oblok gori v zaščiti inertnega (nevtralnega) plina med varjencem in netaljivo 
volframovo elektrodo. Navadno ga vžigamo visokonapetostno in visokofrekvenčno, brez 
kratkega stika, le izjemoma pa ga lahko vžigamo tudi kratkostično brez visokofrekvenčnega 
električnega toka. Uporabljamo lahko različne vrste tokov ali kombinacijo dveh različnih 
vrst tokov hkrati, najpogosteje pa varimo z enosmernim varilnim tokom. Izmenični tok 
uporabimo pri TIG varjenju nekaterih materialov, kot sta aluminij in magnezij ter njuni 
zlitini. Z utripnim enosmernim ali utripnim izmeničnim tokom lahko preprosto kontroliramo 
vnos energije in tako v zvar vnesemo manj energije ob enakem učinku. Pogosta je tudi 
uporaba tokov, ki nihajo z dvojno frekvenco [1]. 
 
Vrsta zaščitnega plina vpliva na obliko in stabilnost gorenja varilnega obloka. Pomembno 
je, da uporabimo nevtralne pline, ki jim lahko dodajamo druge pline v majhnih odstotkih, da 
dosežemo želene učinke. Pomemben plin, ki ga dodajamo nevtralnim plinom je vodik, 
najpogosteje uporabljena nevtralna zaščitna plina pa sta argon ter mešanica argona s helijem 
[1]. 
 
Dodajni material, ki se tali v obloku, lahko na varilno mesto dovajamo na različne načine: 
‐ ročno na varilno mesto dovajamo kratke in tanke palice okroglega premera, dolžine 
največ 1m, pri čemer je pomembno, da je med varjenjem ogreta konica žice ves čas v 
zaščitnem plinu, ter 
‐ avtomatsko s konstantno ali utripno hitrostjo, pri čemer moramo uporabiti žice navite na 
kolut [1].  
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Pri TIG varjenju je podobno kot pri drugih obločnih postopkih oblika vara odvisna od 
varilnih parametrov, vrste toka in polaritete, poleg tega pa na obliko vara vpliva tudi oblika 
konice netaljive volframove elektrode [1].  
 




Slika 2.2: Proces TIG varjenja [3]. 
 
 
2.2.2.2. Oprema za varjenje TIG 
Naprava za varjenje TIG je sestavljena iz jeklenke z zaščitnim plinom, vira varilnega toka, 
krmilne omarice, naprave za vžig obloka, cevnega paketa in varilnega gorilnika, kot to 
prikazuje slika 2.3. 
 
 
Slika 2.3:Naprava za varjenje TIG [4]. 
Netaljivo elektrodo uporabljamo za vzdrževanje varilnega obloka in je večinoma volframova 
z dodatki oksidov elementov in sicer torijevega dioksida, cerijevega dioksida, lantanovega 
trioksida, cirkonijevega dioksida, yttriumevega trioksida. Oksidi nekoliko zvišajo tališče 
volframove elektrode, zmanjša se potrebno izstopno delo elektronom, to pa olajša vžig 
obloka, podaljša uporabno dobo elektrode ter stabilizira gorenje obloka. Kakšna je 
obremenitev elektrod z varilnim tokom je odvisno od vrste materiala elektrode in od premera 
ter vrste varilnega toka [1]. 
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Slika 2.4: Varilni gorilnik [5]. 
 
 
2.2.2.3. Načini varjenja TIG 
Pri varjenju TIG varimo z različnimi vrstami tokov in z različno polariteto na elektrodi, kar 
je odvisno od vrste materiala: 
‐ jeklo, baker, titan, nikelj molibden, cirkonij, tantal, vanadij, niobij ter še nekatere druge 
kovine in njihove zlitine varimo z enosmernim tokom z negativnim polom, 
‐ aluminij in magnezij ter njune zlitine varimo z izmeničnim tokom [1]. 
 




Slika 2.5: Načina varjenja TIG [1]. 
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Pri varjenju TIG v desno dobimo kakovostnejši var z globljo prevaritvijo, poleg tega je 
zaščita vara z zaščitnim plinom pri varjenju v desno, ko se zvar ohlaja, boljša kot pri varjenju 
v levo. Pri varjenju v levo, ko se zvar ohlaja in je še zelo ogret, skoraj nimamo plinske zaščite 
pred atmosferskimi plini. Varilci v praksi varijo v lego predvsem pri varjenju v prisilnih 
legah in slabo varivih materialih, kar je dopustno le pri majhnih hitrostih varjenja in pri 
uporabi dovolj velike plinske šobe z močno plinsko zaščito [1]. 
 
 
2.3. Varjenje z visoko gostoto energije 
2.3.1. Splošno o varjenju z visoko gostoto energije 
Pri varjenju z visoko gostoto energije za izdelavo neločljivega spoja s taljenjem uporabimo 
vir toplotne energije, ki ima specifično gostoto toplotne moči enako ali večjo od 107 W/m2, 
tako da z njim v trenutku uparimo vsak kovinski material. V varilstvu in spajanju materialov 
tako visoko specifično gostoto energije dosežemo s plazemskim oblokom, laserskim žarkom 
in elektronskim snopom [1].  
 
Katerega izmed postopkov varjenja z visoko gostoto energije bomo v praksi uporabili, je 
odvisno od vrste postopka ter od vrste materiala. Tako plazmo in laser uporabljamo za 
zvarjanje in navarjanje različnih vrst jekel ter neželeznih kovin in njihovih zlitin, elektronski 
snop pa uporabljamo predvsem za zvarjanje, za vrtanje zelo majhnih lukenj, medtem ko za 
navarjanje elektronskega snopa načeloma ne uporabljamo [1]. 
 
Kljub pomembnosti varjenja s plazemskim oblokom ter elektronskim snopom se naslednje 




2.3.2. Lasersko varjenje 
Kratica LASER (Light Amplification by Stimulated Ebission of Radiation) pomeni ojačano 
svetlobno energijo s stimulirano emisijo sevanja. Takšno energijo elektromagnetnega 
sevanja, ki je značilna za laser, dobimo iz notranje energije atomov. V nekaterih izvedbah 
vidno svetlobno energijo, pridobljeno iz svetilke, pretvorimo v lasersko svetlobno energijo 
v resonatorju. V lasersko svetlobo lahko pretvorimo tudi električno praznjenje v ioniziranem 
plinu. Prav tako poznamo še nekatere druge fizikalne fenomene nastajanja laserske svetlobe 
[1]. 
 
Tekom zgodovine je bila na začetku uporaba laserja zaradi majhnih moči usmerjena 
predvsem na področji finomehanike in elektronike, nato pa se je laser izkazal kot uporaben 
tudi pri spajanju polimerov, stekla ter spajanju stekel s kovinami. V nadaljevanju se je v 80. 
letih s povečevanjem moči razširila uporaba CO2-laserja predvsem na področju motorne 
industrije, lasersko varjenje pa se je dobro obneslo tudi pri izdelavi karoserij za vozila. 
Kasneje je pojav laserjev do 25 kW omogočil uporabo laserskega varjenja v težki industriji 
in ladjedelnicah [6]. 
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Prodor laserskega varjenja v industrijsko uporabo je relativno počasno predvsem zaradi 
drage opreme in slabega energijskega izkoristka. Obstaja pa mnogo področij kjer je lasersko 
varjenje nenadomestljivo. Gre na primer za mikrovarjenja za farmacevtsko industrijo, 
oprema za medicino, mikroelektronika, mehatronika, ipd. [1]. 
 
 
2.3.2.1. Opis procesa laserskega varjenja 
Pri varjenju z laserjem gre za talilno varjenje, kjer se kot izvor toplote uporablja z lečami in 
zrcali ostro fokusiran monokromatski, koherentni snop polariziranega valovanja. Toplota, ki 
je potrebna za taljenje se sprošča po absorbciji laserskih valov v materialu. Da je oddajanje 
laserskega valovanja mogoče je potrebno prevesti ione v nekaterih kristalnih mrežah ali 
atome v primernem plinu oziroma mešanici plinov na povišan energetski nivo z 
elektromagnetnim obsevanjem. Ko se ti delci stimulirano vračajo na osnovni nivo pride do 
oddajanja energetsko močnega koherentnega sevanja [7].  
 
Rezanje in vrtanje lukenj z laserjem je ugodno predvsem zato, ker pride na mestu kjer udari 
laserski žarek ob površino varjenca do tako močne absorbcije energije, da material izpareva. 
Pogoji potrebni za zvarjanje pa so takšni, da je izparevanje materije čim manjše in je 
področje kjer se material tali čim ožje [7]. 
 




Slika 2.6: Proces laserskega varjenja [8]. 
 
 
2.3.2.2. Oprema za lasersko varjenje 
Laserje delimo glede na različna merila, najbolj splošno pa laserske žarke razlikujemo po 
valovni dolžini, jakosti in mediju, v katerem je žarek nastal. Valovno dolžino laserskega 
žarka določajo mediji, v katerih ta nastane. Pri varjenju in spajkanju najpogosteje 
uporabljamo trdninske laserje, oziroma natančneje laserje Nd:YAG, drugi najpogostejši 
laserji, ki jih uporabljamo v tehniki spajanja materialov, predvsem pa pri toplotnem rezanju, 
so plinski laserji CO2. Valovna dolžina laserjev Nd:YAG je 1,064 μm, valovna dolžina 
laserjev CO2 pa 10,64 μm. Poleg omenjenih se vedno pogosteje uporabljajo še diodni laserji 
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ter vlakenski laserji, slednji pa imajo v primerjavi z laserji Nd:YAG izredno visok izkoristek, 
a je njihova praktična uporaba še vedno zelo redka [1]. 
 
Glede na to, da praktični del te zaključne naloge temelji na uporabi laserja Nd:YAG, se tudi 
teoretični del naloge osredotoča predvsem na laserje Nd:YAG.  
 
Laser Nd:YAG je sestavljen iz medija, v katerem nastane laserski žarek, energijskega vira 
za vzbujanje atomov v trdninskem mediju in iz resonatorja. Najpomembnejši del laserja je 
ovalni kristal v trdnem stanju, ki ima premer med 8 in 12 mm ter dolžino od 50 do 200 mm. 
Gre za pravilno kristaliziran aluminijev oksid, v katerem so gostitelji ioni elementa neodim, 
kristal pa je obdan z itrijem, ki pripomore k čistejši laserski svetlobi. Laserski žarek nastane 
tako, da z bliskovno lučjo obsvetljujemo ovalni kristal in v njem vzbujamo atome. Glede na 
velikost kristala je odvisna oblika, izkoristek in divergenca laserskega žarka [1].  
 




Slika 2.7: Shematski prikaz naprave  in delovanja Nd:YAG [1]. 
 
Ena ali več podolgovatih luči – odvisno od velikosti aktivnega elementa oziroma od moči 
laserja – je nameščenih vzporedno s kristalom Nd:YAG. Kristal zaradi vidne svetlobe oddaja 
lasersko svetlobo z valovno dolžino 1,064 μm. Najprimernejšo svetlobo za vzbujanje atomov 
oddaja ksenonska luč, ki je napajana z močnim utripnim električnim tokom. Moč laserskega 
žarka določamo z nastavljanjem napetosti, časa trajanja utripa in frekvenco utripov. Ker je 
moč dovedena s ksenonsko lučjo velika, je potrebno uporabiti hladilni sistem, da hladi 
celoten resonator. Za hlajenje uporabimo deionizirano vodo, ki je popolni izolator. Žarek 
prek optičnega kabla vodimo iz resonatorja do optičnega sistema. Resonator je različnih 
oblik, znotraj njega ali ob njem pa je več elementov, ki dodatno oblikujejo laserski žarek in 
določajo njegovo delovanje. Optični sistem je običajno na koncu optičnega kabla, z njim pa 
določamo nekatere pomembne parametre laserskega žarka ter v njem žarek skoraj poljubno 
oblikujemo glede na potrebe pri varjenju [1]. 
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2.3.2.3. Načini laserskega varjenja 
Najpogostejša načina laserskega varjenja sta varjenje s prevodom toplote ter poglobljeno 
lasersko varjenje. Slednjega imenujemo tudi varjenje s ključavniško luknjo (key-hole effect) 
in ga uporabljamo za varjenje večjih debelin, medtem ko varjenje s prevodom toplote 
uporabljamo za navarjanje, zvarjenje manjših debelin varjencev, reparaturno varjenje 
razpokanih ali drugače poškodovanih orodij ter povsod drugje, kjer ni zahtevana globoka 
prevaritev [2]. 
 
Princip poglobljenega laserskega varjenja, je prikazan s sliko 2.8. Z njim najpogosteje 
spajamo sočelne zvarne spoje pripravljene brez reže, spoje T, vogalne spoje ali skladovne 
spoje z robnim zvarom, lahko pa zvarjamo tudi prekrovne zvarne spoje večjih debelin, in 




Slika 2.8: Poglobljeno lasersko varjenje [2]. 
 
Na sliki 2.9 je prikazana osnovna shema varjenja s prevodom toplote. Ta postopek se 
običajno uporablja za varjenje z dodajnim materialom z okroglo tanko žico, primerni laserji 




Slika 2.9: Varjenje s prevodom toplote [2]. 
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Postopek varjenja s prevodom toplote omogoča izdelovanje sočelnih spojev s privihom, 
zvarov I, kotnih, žlebastih, točkovnih in robnih zvarov, navarov in površinskih spojev. 
Naprava s katero tovrstno varimo nam mora omogočati nastavitev moči laserskega žarka, 
lege fokusa žarka, premera laserskega žarka v fokusu in oblikovanja laserskih bliskov, saj 
gre za parametre s katerimi nadzorujemo vnos energije v var in s tem hitrost ohlajanja po 
varjenju [1]. 
 
Poznamo tri značilne laserske bliske, ki se v praksi najpogosteje uporabljajo pri varjenju s 
prevodom toplote in jih prikazuje slika 2.10. Gre za: 
- pravokotni laserski blisk prikazan na sliki 2.10 (a), ki ga uporabljamo za dobro varive 
materiale – npr. nelegirana in malolegirana jekla ter avstenitna nerjavna jekla, 
- pojemajoči laserski blisk, ki je namenjen za varjenje slabo varivih materialov, ta je 
prikazan na sliki 2.10 (b), 
- centrični laserski blisk prikazan na sliki 2.10 (c), pa je primeren za varjenje kovin in 
zlitin, ki so občutljive za količino vnesene energije in za materiale, ki imajo zelo 




Slika 2.10: Vrste laserskega bliska: (a) pravokotni laserski blisk, (b) pojemajoči laserski blisk, (c) 
centrični laserski blisk [1]. 
 




2.4. Primerjava med TIG in laserskim varjenjem 
Če primerjamo TIG in lasersko varjenje se najprej osredotočimo na kvaliteto in stalnost 
zvara. Lasersko varjenje omogoča, da lahko kvaliteto varjenja redno preverjamo in jo stalno 
vzdržujemo. Temu je tako ker glava laserja ni nikoli v kontaktu z varjencem, poleg tega pri 
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laserskem varjenju ne uporabljamo elektrode, ki bi se lahko obrabila ali poškodovala. 
Posledično ima lasersko varjenje večji delovni izkoristek in je čas med vzdrževalnimi posegi 
daljši. Pri laserskem varjenju je vnos toplote na material ki ga varimo manjši, kar pomeni, 
da je manjše tudi območje toplotno vplivne cone. Hitrosti varjenja so na splošno višje pri 
laserskem varjenju, še posebno pri moderni opremi. Z laserskim žarkom lahko pri varjenju 
dosežemo tudi drugače težko dostopna mesta, ki bi jih z TIG elektrodo težko zvarili, oziroma 
to sploh ne bi bilo mogoče[9]. 
 
Ena izmed pomanjkljivosti laserskega varjenja je, da mora biti med varjencema vzpostavljen 
dober kontakt oziroma je reža med njima minimalna. Kjer obstaja potreba po ročnem 
varjenju ima TIG varjenje v primerjavi z laserskim večjo fleksibilnost in bistveno nižje 




Navarjanje je nanašanje dodajnega materiala na osnovni material z namenom ponovne 
vzpostavitve prvotnih dimenzij ali površinske kvalitete po obrabi, lahko pa tudi sprememba 
oziroma izboljšava lastnosti površine materiala (npr. odpornost proti koroziji, obrabi, 
visokim temperaturam, ipd.) [7]. 
 
 
2.5.1. Obločno in lasersko navarjanje 
Pri obločnem navarjanju je mogoče uporabiti vse postopke obločnega varjenja, izmed teh pa 
najpogosteje uporabljamo tiste, ki omogočajo visok talilni učinek in izdelavo širokega vara 
z nizkim uvarom. Navarjanje po postopku TIG uporabljamo predvsem za reparaturno 
navarjanje legiranih orodnih jekel in neželeznih kovin [1]. 
 
Lasersko navarjanje lahko poteka na več načinov, izmed katerih gre za izpostaviti lasersko 
navarjanje s tanko žico. Postopek poteka tako da operater varilno žico z eno roko pomika v 
žarišče laserskega žarka, kjer se tali, z drugo roko pa premika laserski žarek v želeno smer 
nastajanja navara. Za ta postopek najpogosteje uporabimo laser Nd:YAG, postopek pa je 
uporaben predvsem za reparaturno ročno navarjanje obrabljenih, razpokanih ali drugače 
poškodovanih orodij za različne namene [1]. 
 
 
2.5.2. Materiali za navarjanje 
Dodajne materiali delimo v več skupin, glede na namen uporabe, kemično sestavo, obliko 
ali temperaturo tališča. Poznamo: 
‐ ležajne zlitine, ki so sestavljene iz mehkih kovin z nizkim tališčem ter nizko trdoto in so 
najpogosteje iz kositra ali svinca, 
‐ steliti, pri katerih gre za zlitine na osnovi kobalta in kroma z dodatki niklja, železa, 
volframa, molibdena, bora, ogljika in podobno, za navarjanje stelitov pa najpogosteje 
uporabljamo postopek TIG, 
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‐ nikljeve zlitine, med katerimi je poznana zlitina niklja imenovana monel, 
‐ druge neželezne zlitine, najpogosteje cink, aluminij in nikelj ter njihove zlitine, redkeje 
pa baker in bakrove zlitine, 
‐ nerjavna jekla, ki so izdelana na osnovi železa z najmanj 10,5% dodatka kroma in dodatki 
nekaterih drugih elementov (nikelj, molibden in mangan),  
‐ trde zlitine, ki so sestavljene iz dveh ali več različnih čistih kovin in nekovin ter 
‐ keramiko, pri kateri gre za material sestavljen iz kovinskih in nekovinskih osnovnih 






3. Metodologija raziskave 
Praktični del zaključne naloge je bil opravljen v podjetju, ki se ukvarja z varjenjem in ne želi 
biti imenovano. Najprej je bil določen postopek izpeljave praktičnega dela, nato je bilo 
opravljeno navarjanje, čemur je sledil postopek priprave vzorcev, izvedene so bile meritve 
trdote vzorcev in analiza izmerjenih vrednosti.  
 
 
3.1. Varilna oprema in materiali 
3.1.1. Varilna oprema in materiali za TIG varjenje 









Uporabljena je bila elektroda Volfram ϕ 1,6 mm in gorilnik TIG Fronius TTG. Varili smo z 
enosmernim tokom. Varili smo v zaščitnem plinu argon razreda 4.9, torej je bila čistost plina 
99,998 %. Pretok plina skozi šobo je bil 10 l/min. 
 
Na kaljeno ploščo iz orodnega jekla 1.2379 po SIST EN so bili s postopki TIG varjenja 
navarjeni trije navari. V preglednici 3.1 so navedene kemične lastnosti omenjenega 
osnovnega materiala, mehanske lastnosti pa so navedene v preglednici 3.2. 
 
Preglednica 3.1: Kemične lastnosti osnovnega kaljenega materiala 1.2379 [10]. 
Element C Si Mn Cr Mo V 
Masni delež [%] 1,53 0,35 0,40 12 1 0,85 
 
 
Preglednica 3.2: Mehanske lastnosti osnovnega kaljenega materiala 1.2379 [10]. 
Modul elastičnosti 210000 N/mm2 
Gostota 7700 kg/m3 
Toplotna prevodnost 20 W/mK 
Specifična toplota 460 J/kgK 
Natezna trdnost 850 N/mm2 
Trdota  700 HV 
 
 
Pri vseh treh vzorcih je bil dodajni material enak, in sicer gre za dodajni material Dievar, ki 
ima kemične lastnosti, kot so navedene v preglednici 3.3.  
 
Preglednica 3.3: Kemične lastnosti dodajnega materiala Dievar za TIG varjenje [11]. 
Element C Si Mn Cr Mo V Fe 
Masni delež [%] 0,34 0,23 0,24 4,51 2,9 0,7 ostalo 
 
 
Pri prvih dveh vzorcih je bila debelina žice dodajnega materiala 1,6 mm , pri tretjem vzorcu 
pa 2,4 mm, podrobnejše informacije so predstavljene v poglavju o eksperimentalnem delu. 
 
 
3.1.2. Varilna oprema in materiali za lasersko varjenje 







Slika 3.2: Naprava za lasersko varjenje ACDIS. 
 
Na nekaljeno ploščo iz orodnega jekla 1.2343 po SIST EN je bilo s postopki laserskega 
varjenja navarjenih deset navarov. V preglednici 3.4 so navedene kemične lastnosti 
omenjenega osnovnega materiala, mehanske lastnosti pa so navedene v preglednici 3.5. 
 
Preglednica 3.4: Kemične lastnosti osnovnega nekaljenega materiala 1.2343 [12]. 
Element C Si Mn Cr Mo V 
Masni delež [%] 0,38 1 0,4 5,1 1,25 0,4 
 
 
Preglednica 3.5: Mehanske lastnosti osnovnega nekaljenega materiala 1.2343 [12]. 
Modul elastičnosti 215000 N/mm2 
Gostota 7800 kg/m3 
Toplotna prevodnost 25 W/mK 
Specifična toplota 460 J/kgK 
Natezna trdnost 1420 N/mm2 
Trdota  200 HV 
 
 
Uporabljenih je bilo pet različnih dodajnih materialov, katerih lastnosti so opisane v 
nadaljevanju. 
 
Dodajni material Dievar je bil uporabljen pri dveh vzorcih. Kemične lastnosti dodajnega 
materiala Dievar so predstavljene v preglednici 3.6.  
 
Preglednica 3.6: Kemične lastnosti dodajnega materiala Dievar za lasersko varjenje [11]. 
Element C Si Mn Cr Mo V Fe 





Dodajni material UTP A73 G4 je bil uporabljen pri enem vzorcu. Kemične lastnosti 
dodajnega materiala UTP A73 G4 so predstavljene v preglednici 3.7.  
 
Preglednica 3.7: Kemične lastnosti dodajnega materiala UTP A73 G4 [13]. 
Element C Si Mn Cr Mo Fe 
Masni delež [%] 0,1 0,4 0,6 6,5 3,3 ostalo 
 
 
Dodajni material Capilla 734 je bil prav tako uporabljen pri enem vzorcu. Kemične lastnosti 
dodajnega materiala Capilla 734 so predstavljene v preglednici 3.8.  
 
Preglednica 3.8: Kemične lastnosti dodajnega materiala Capilla 734 [14]. 
Element C Cr Mn Mo Si Fe 
Masni delež [%] 0,1 6,5 0,6 3,3 0,4 ostalo 
 
 
Pri štirih vzorcih je bil uporabljen dodajni material CastoMag 45351. Kemične lastnosti 
dodajnega materiala CastoMag 45351 so predstavljene v preglednici 3.9.  
 
Preglednica 3.9: Kemične lastnosti dodajnega materiala CastoMag 45351 [15]. 
Element C Si Mn Cr Fe 
Masni delež [%] 0,4 3 0,5 9 ostalo 
 
 
Pri dveh vzorcih je bil uporabljen dodajni material CastoWig 45301. Kemične lastnosti 
dodajnega materiala CastoWig 45301 so predstavljene v preglednici 3.10.  
 
Preglednica 3.10: Kemične lastnosti dodajnega materiala CastoWig 45301 [15]. 
Element C Mn Cr W V Fe 
Masni delež [%] 0,3 0,3 4,3 2,3 0,6 ostalo 
 
 
3.2. Oprema namenjena pripravi vzorcev in dimenzije 
vzorcev 
Po opravljeni navaritvi je bilo potrebno pripraviti vzorce navarov na podlagi katerih so bile 
opravljene meritve trdote. Podatki o opremi namenjeni pripravi vzorcev ter dimenzije 





3.2.1. Oprema namenjena pripravi vzorcev 
Postopek priprave vzorcev je potekal po vrstnem redu opisanem v nadaljevanju. 
Najprej je bil na rezalki opravljen razrez varjenca v emulzijskem mediju (to je potrebno da 




Slika 3.3: Rezalka. 
 
Nato je bil varjenec vstavljen v epoksialno maso. Postopek je bil izveden z napravo Struers 




Slika 3.4: Naprava Struers CitoPress-1. 
 
Sledilo je brušenje in poliranje, in sicer na specialni brusilki od granulacije 80 do 2500. Med 




Slika 3.5: Brusilka LS1 Remet. 
 
Poliranje je potekalo od 2500 naprej, pri čemer poliranje poteka na podlagi iz tkanine v 
katero je vnesen diamantni sprej v zaporedju 6 mikrometrov, 3 mikrometre, 1 mikrometer. 
Med poliranjem je potrebno spiranje z alkoholom. Pri poliranju je bila uporabljena naprava 




Slika 3.6: Struers LaboPol-5. 






3.2.2. Dimenzije vzorcev 
Po opravljenem postopku jemanja vzorcev je mogoče določiti dimenzije vzorcev, in sicer 
širino temena (b), višino temena (ht) in višino uvara (hu), kot to prikazuje slika 3.7. S 




Slika 3.7: Določanje dimenzij vzorcev [16]. 
 
Za namen analize sta se uporabili tudi višina navara (h), ki jo predstavlja seštevek višine 
temena in višine uvara, ter širina navara, ki znaša enako kot širina temena (b). Določitev 
omenjenih dimenzij prikazuje slika 3.8. Podatki dimenzij posameznih vzorcev so zapisani v 




Slika 3.8: Dimenzije TIG vzorcev (a) in laserskih vzorcev (b). 
 
 
3.3. Oprema za merjenje trdote 
Za merjenje trdote smo pri laserskem varjenju uporabili ročni merilnik Leitz MINILOAD 2, 
ki ga prikazuje slika 3.9. Za merjenje trdote pri  TIG varjenju smo uporabili avtomatski 










Slika 3.10: Avtomatski merilnik ZWICK ZHU Z2,5. 
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3.4. Metodologija merjenja trdote in merilna negotovost 
3.4.1. Metodologija merjenja trdote pri preizkusu 
Trdota materiala je opredeljena kot odpornost materiala preizkušanca proti prodiranju tujega 
telesa z višjo trdoto v njegovo površino. Poznamo več različnih načinov merjenja trdote, prvi 
znani način ocenjevanja trdote je bil Mohsov način, temu pa sledijo Martensov način, 
Brinellov način, Vickersov način ter Rockwellov način [2]. 
 
Za namen zaključne naloge je bilo uporabljeno merjenje trdote po Vickersu. 
 
Vickersov način merjenja trdote je primeren za mehke, trde in najtrše materiale. Po tem 
načinu v površino materiala preizkušanca s poljubno silo vtisnemo diamantno konico v 
obliki piramide s kotom 136°, pri čemer diamantna konica v materialu pusti vtisk s kvadratno 
osnovno ploskvijo [2]. 
 
Površino je potrebno najprej pripraviti z brušenjem in finim poliranjem. Pretežno ta način 
uporabljamo pri laboratorijskem merjenju saj se izvaja na natančnih in občutljivih optičnih 
napravah. Pri majhnih obremenitvah so poškodbe na preizkušancu ali strojnih delih majhne 
in pogosto ne vplivajo na funkcionalnost dela. Zaradi majhne obremenitve lahko Vickersov 
postopek uporabljamo za merjenje trdote na ravni posameznih faz v mikrostrukturi ali na 
tankih trdih površinah oz. tankih filmih, kar poznamo  kot Vickersov način merjenja 
mikrotrdote [2]. 
 





Slika 3.11: Določanje trdote po Vickersu [17]. 
 
 
Postopek določanja trdote poteka tako, da z optičnim merilnim sistemom najprej izmerimo 
obe diagonali (d1 in d2) in z enačbo (3.1) izračunamo srednjo vrednost diagonale. Nato z 
enačbo (3.2) izračunamo površino kalote, nadaljujemo pa z izračunom trdote po Vickersu z 






















Uporabljamo pritisne sile F, razporejene po zaokroženih vrednosti 0,102 F, ki jih za prikaz 
uporabljene pritisne sile dodajamo označbi trdote po Vickersu HV, kot to prikazuje 
preglednica 3.11 [18]. 
 
Preglednica 3.11: Trdota po Vickersu [18]. 
Pritisna sila F [N] HV 
49,03 HV 5 
98,07 HV 10 
196,1 HV 20 
294,2 HV 30 
490,3 HV 50 
980,7 HV 100 
1,961 HV 0,2 
2,942 HV 0,3 
4,903 HV 0,5 
9,807 HV 1 
19,61 HV 2 
29,42 HV 3 
0,09807 HV 0,01 
0,1471 HV 0,015 
0,1961 HV 0,02 
0,2452 HV 0,025 
0,4903 HV 0,05 
0,9807 HV 0,1 
 
 
Pri preizkusu smo za odčitavanje trdote pri laserskem varjenju uporabili HV 0,2 in pri TIG 
varjenju HV 0,3.  
 
 
3.4.2. Merilna negotovost pri merjenju trdote 
Merilna negotovost je parameter ki navaja kakovost merilnega rezultata. Manjša kot je 
merilna negotovost, bolj kakovosten je rezultat. Poznamo:  




‐ merilno negotovost tipa B, ki ne izhaja iz niza neodvisnih opazovanj (izhaja na primer iz 
domnevne gostote verjetnosti pri eni meritvi) [19]. 
 
Točnost rezultatov je pri merjenju trdote po Vickersu odvisna od več dejavnikov, ki izhajajo 
iz postopka izračuna trdote po Vickersu, in sicer: 
‐ merjenja dolžine diagonale vtiska (natančnost je na +/- 0,001),  
‐ vtisne sile (F),  
‐ časa meritve (t),  
‐ odstopanja vršnega kota (α),  
‐ hitrosti obremenjevanja in temperature okolice.  
 
Merjenje trdote vzorcev je bilo pri TIG vzorcih opravljeno avtomatsko, pri laserskih vzorcih 
pa ročno. Pri avtomatskem merjenju prihaja do manj napak kot pri ročnem merjenju, saj je 
pri ročnem merjenju vključen še človeški faktor, torej je merilna negotovost pri ročnem 
merjenju večja.  
 
 
3.5. Linijski vnos energije ter hitrost ohlajanja 
Kakšen vpliv imajo pogoji na varjenje je razvidno iz linijskega vnosa energije. Linijski vnos 
energije (Q) je bil za namen raziskave za TIG navarjanje izračunan po enačbi 3.4, kjer je I 









Pri laserskem varjenju se enačba prilagodi, tako da se uporabi povprečna moč (P̅), kot je to 
zapisano v enačbi 3.5. Dobljene vrednosti tako za TIG kot lasersko navarjanje so 









Največji vpliv na trdoto navara ima hitrost ohlajanja (V). Ta je med drugim odvisna tudi od 
linijskega vnosa energije, na njo pa vpliva še sprememba temperature (ΔT) ter toplotna 









Pri tem so bile vrednosti spremembe temperature dobljene na podlagi enačbe 3.7, s katero 
upoštevamo tudi čas varjenja (t) [6] 
𝚫𝑻 = 𝑻 − 𝑻𝟎 =
𝑸
𝟐𝝅𝝀𝒕
 [𝑲] (3.7) 
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Dobljene vrednosti hitrosti ohlajanja so predstavljene v poglavju rezultati in diskusija. 
 
 
3.6. Ocena stopnje mešanja in kemična sestava navara 
Splošno gledano se pri talilnem varjenju var v času strjevanja prilagodi osnovnemu 
materialu, kar pomeni da se del osnovnega materiala tali in meša s taljenim dodajnim 
materialom. Tako pride do tako imenovanega pojava mešanja oziroma do spremembe 
kemične sestave talilne kopeli [20]. 
 
Za oceno procentualne stopnje mešanja navarka zadošča izmeriti ploskev staljenega 
osnovnega materiala (ta je osnovi slike 3.7 označena s S0) ter ploskev celotno staljenega 
materiala (ta je osnovi slike 3.7 označena s SD). Koeficient stopnje mešanja (K) se izračuna 







Na podlagi te enačbe so v poglavju rezultati izračunane stopnje oziroma koeficienti mešanja, 
na podlagi katerih sledi ocena kemijske sestave navara iz osnovnega materiala in čistega 
vara. 
 
Vpliv razredčenja čistega vara z raztaljenim osnovnim materialom računamo po enačbi 3.9 
s katero določimo vsebnosti elementov v sloju navara (%Men) na podlagi vsebnosti 
elementov v čistem varu (%MeČV) in osnovnem materialu (%MeOM). Pri tem izhajamo iz 
koeficienta stopnje mešanja (K) ter števila navarjenih slojev (n) [21]. 
 
%𝑴𝒆𝒏 = %𝑴𝒆Č𝑽 − 𝑲





4. Eksperimentalni del 
4.1. Opis parametrov in pogojev TIG in laserskega 
varjenja 
V primeru preizkušanja tako TIG kot laserskega varjenja so bili obravnavani vari navarjeni 
na večjo jekleno ploščo. Na kaljeno jekleno ploščo materiala 1.2379 po SIST EN so bili s 
postopki TIG varjenja navarjeni trije navari, medtem ko je bilo pri laserskem varjenju na 
nekaljeno jekleno ploščo materiala 1.2343 po SIST EN navarjenih deset varov z različnimi 
parametri in pod različnimi pogoji. 
 
 
4.1.1. Parametri in pogoji TIG varjenja 
Pri postopku TIG varjenja so bili navarjeni trije navari različnih dolžin z enako napetostjo 
varjenja, istim Dievar dodajnim materialom vendar z različno debelino žice, z različnimi 
časovnimi intervali varjenja ter različnim tokom. Varjenje je potekalo ročno ter z 
enosmernim tokom pri sobni temperaturi.   
 
Parametri ter pogoji posameznih vzorcev so predstavljeni v preglednici 4.1 spodaj:  
 
Preglednica 4.1: Parametri in pogoji TIG varjenja. 








TIG 1 Nizki parametri s 
predgrevanjem 
44 s 1,6 mm 12,6 V 90 A 59 mm 81 mm/min 
TIG 2 Srednji parametri 
brez predgrevanja 
28 s 1,6 mm 12,6 V 120 A 35 mm 76 mm/min 
TIG 3 Visoki parametri 
brez predgrevanja 






4.1.2. Parametri in pogoji laserskega varjenja 
Pri postopku laserskega varjenja je bilo ročno navarjenih deset navarov poljubnih dolžin, z 
različnimi vrstami ter debelinami žice dodajnega materiala, z različnimi moči, časi trajanja 
pulza in frekvencami pulzov ter različnim številom nanosov navarov. Navarjanje je bilo 




Slika 4.1: Oblike pulza laserskega žarka: pulz 0 (a), pulz 1 (b) in pulz 2 (c). 
 
Pri varjenju so bile uporabljene štiri različne vrednosti pulza laserskega žarka, kot prikazuje 
preglednica 4.2 
 
Preglednica 4.2: Vrednosti pulza laserskega žarka. 
 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ 
Vršna moč 2,5 kW 2,5 kW 2,8 kW 2,4 kW 
Frekvenca 15 Hz 6 Hz 10 Hz 10 Hz 
Dolžina  10 ms 10 ms 10 ms 10 ms 
 
 
Različne oblike in vrednosti pulza so bile uporabljene na desetih različnih vzorcih laserskega 
varjenja. Pri katerem vzorcu je bila uporabljena katera oblika in katere vrednosti pulza 
laserskega žarka, kateri dodajni material (žica) je bil uporabljen, kakšna je bila debelina žice 




















LASER 1 CastoMag45351 3 0,6  Pulz 1 Ⅰ neočiščena Ne 
LASER 2 CastoMag45351 1 0,6 Pulz 1 Ⅰ neočiščena Ne 
LASER 3 CastoMag45351 2 0,6 Pulz 1 Ⅱ neočiščena Da 
LASER 4 CastoMag45351 1 0,6 Pulz 1 Ⅱ neočiščena Da 
LASER 5 CastoWig45301 2 0,6 Pulz 1 Ⅰ Očiščena Ne 
LASER 6 CastoWig45301 2 0,5 Pulz 2 Ⅲ Očiščena Ne 
LASER 7 Dievar 2 0,6 Pulz 1 Ⅰ Očiščena Ne 
LASER 8 Dievar 2 0,5 Pulz 2 Ⅲ Očiščena Ne 
LASER 9 Capilla 734 1 0,6 Pulz 0 Ⅳ Očiščena Ne 
LASER 10 UTP A73 G4 1 0,6 Pulz 0 Ⅳ Očiščena Ne 
 
 
4.2. Način merjenja trdote 
Trdota navarov posameznih vzorcev je bila tako pri TIG kot pri laserskem varjenju izmerjena 
s pomočjo vtiskov. Vtiski so bili pozicionirani tako horizontalno kot vertikalno znotraj ter v 
bližini vara.  
 
 
4.2.1. Način merjenja trdote TIG varov 
Trdote TIG varov so bila izmerjene kot to prikazuje slika 4.2. Vtiski, ki predstavljajo 








4.2.2. Način merjenja trdote laserskih varov 
Slika 4.3 prikazuje korake merjenja trdote laserskih varov, pri čemer so bili vtiski, ki 









5. Rezultati in diskusija 
5.1. Rezultati in analiza TIG vzorcev 
Prvi analizirani podatki TIG vzorcev so bile dimenzije samih vzorcev ter dimenzije navarov, 
ki so bile izmerjene kot je bilo to opisano v poglavju metodologije raziskave. Dimenzije 
vzorcev TIG navarjanja so podane v preglednici 5.1. 
 
Preglednica 5.1: Dimenzije vzorcev TIG navarjanja. 
Vzorec b [mm] ht [mm] hu [mm] h [mm] d [mm] 
TIG 1 5,41 0,75 3,46 4,21 8,4 
TIG 2 7,1 0,87 3,28 4,15 8,7 
TIG 3 8,46 0,68 3,99 4,67 8,4 
 
 





Slika 5.1: Primerjava dimenzij TIG navarov. 
Rezultati in diskusija 
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Iz dimenzij TIG vzorcev je razvidno, da je širina navara močno odvisna od debeline žice ter 
električnega toka. Vzorca TIG 1 in TIG 2 imata enako debelino žice, vendar je bil pri vzorcu 
TIG 2 električni tok višji, česar posledica je večja širina navara. Razlika med višinami vseh 
treh vzorcev je skoraj zanemarljiva, pri čemer je navar najvišji pri vzorcu TIG 3. 
 
Podatki o ploščini uvara ter ploščini navara so bili uporabljeni za izračun stopenj oziroma 
koeficientov mešanja, ki so zapisani v preglednici 5.2. 
 
Preglednica 5.2: Koeficienti mešanja osnovnega in dodajnega materiala pri TIG navarih. 
Vzorec S0 [mm2] SD [mm2] k  
TIG 1 16,9 19,76 0,46 
TIG 2 16,98 21,03 0,44 
TIG 3 31,01 34,85 0,47 
 
 
Zapisani koeficienti mešanja so omogočili izračun kemične sestave navarov. Izračunani 
koeficienti mešanja kažejo, da je prišlo do precejšnega razmešanja med dodajnim in 
osnovnim materialom, zato oba v neki meri vplivata na kemično sestavo navara. Ker dodajni 
material predstavlja celoto čistega vara oziroma navara zato bolj vpliva na kemično sestavno 
navara ter s tem na trdoto v navaru. Kemične sestave posameznih vzorcev so zapisane v 
preglednicah od 5.3 do 5.5. 
 
Preglednica 5.3: Kemične lastnosti navara vzorca TIG 1. 
Element C Si Mn Cr Mo V Fe 
Masni delež [%] 0,89 0,29 0,31 7,96 2,03 0,77 ostalo 
 
 
Preglednica 5.4: Kemične lastnosti navara vzorca TIG 2. 
Element C Si Mn Cr Mo V Fe 
Masni delež [%] 0,88 0,28 0,31 7,88 2,05 0,77 ostalo 
 
 
Preglednica 5.5: Kemične lastnosti navara vzorca TIG 3. 
Element C Si Mn Cr Mo V Fe 
Masni delež [%] 0,90 0,29 0,32 8,03 2,01 0,77 ostalo 
 
 
Osnovni in dodajni material je pri vseh treh vzorcih enak, podobne pa so tudi stopnje 
razmešanja, zato je razumljivo, da se kemična sestava navarov pri vseh treh vzorcih bistveno 
ne razlikuje. Do največje razlike pride pri vsebnosti kroma, ki je glavni legirni element v 
jeklih. Kemična sestava navara ima ogromen vpliv na trdoto in ker so si vzorci po kemični 
sestavi zelo podobni velja predvidevati, da do večjih razlik v trdoti naj nebi prišlo. 
V nadaljevanju so bile izračunane vrednosti linijskega vnosa energije za posamezne vzorce, 
ki so zapisane v preglednici 5.6. 
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Preglednica 5.6: Linijski vnosi energije TIG navarov. 
Vzorec Napetost U Tok I Hitrost v0 Linijski vnos energije Q 
TIG 1 12,6 V 90 A 0,081 m/min 846 kJ/m 
TIG 2 12,6 V 120 A 0,075 m/min 1210 kJ/m 
TIG 3 12,6 V 165 A 0,102 m/min 1229 kJ/m 
 
 
Pri vseh treh vzorcih je bila uporabljena enaka napetost, poleg tega sta bili hitrosti varjenja 
vzorcev TIG 1 in TIG 2 podobni, zato je mogoče sklepati, da je bil tok varjenja ključni 
dejavnik razlik med posameznimi vzorci. Skladno z napisanim je bil linijski vnos energije 
pri vzorcu TIG 2 bistveno višji kot linijski vnos energije pri vzorcu TIG 1. Najvišji linijski 
vnos energije pa je bil kljub najvišji hitrosti varjenja, ki sicer znižuje linijski vnos energije, 
pri vzorcu TIG 3, kar je posledica visokega toka. Povezava rezultatov dimenzij vzorcev ter 
linijskih vnosov energije vzorcev kaže, da je ob višjem linijskem vnosu navar širši. 
 
Sledil je izračun hitrosti ohlajanja v centru oziroma osi navara. Vrednosti hitrosti ohlajanja 
TIG navarov so zapisane v preglednici 5.7. 
 
Preglednica 5.7: Hitrosti ohlajanja TIG navarov. 










TIG 1 846 kJ/m 20 W/mK 44 s 153,0 K 3,5 °C/s 
TIG 2 1210 kJ/m 20 W/mK 28 s 343,8 K 12,3 °C/s 
TIG 3 1229 kJ/m 20 W/mK 26 s 376,0 K 14,5 °C/s 
 
 
Sprememba temperature je bila pri vzorcu TIG 1 precej nižja kot pri ostalih dveh vzorcih. 
Razlog za to leži v dejstvu, da je bil pri vzorcu TIG 1 osnovni material predgrevan, tako je 
bila začetna temperatura višja, čas varjenja pa daljši. S predgrevanjem vzorca TIG 1 je bila 
upočasnjena hitrost ohlajanja navara v primerjavi z ostalima vzorcema.  
 
Na podlagi opisane metodologije merjenja trdote so bile opravljene meritve trdot za 
posamezne vzorce. V nadaljevanju sledijo podatki izmerjeni trdot.   
 
V preglednici 5.8 so navedeni podatki vzorca TIG 1. Za vzorec TIG 1 so navedene tudi 
vrednosti diagonale 1 in diagonale 2 za vsak vtisek, medtem ko pri ostalih dveh vzorcih teh 
vrednosti ni navedenih temveč so navedene končne vrednosti trdote.  
 
Preglednica 5.8: Izmerjene trdote vzorca TIG 1. 
TIG 1 horizontalno TIG 1 vertikalno 
Št. vtiska d1 [μm] d2 [μm] HV 0,3 Št. vtiska d1 [μm] d2 [μm] HV 0,3 
1 26,6 26,5 790 1 33,4 33,2 506 
2 26,6 26,6 786 2 33,7 33,9 483 
3 23 23,8 986 3 36,6 36,5 417 
4 27,6 27,5 737 4 27,3 27,4 741 
5 28,3 28,3 694 5 27,4 27,8 722 
se nadaljuje 
Rezultati in diskusija 
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nadaljevanje 
TIG 1 horizontalno TIG 1 vertikalno 
Št. vtiska d1 [μm] d2 [μm] HV 0,3 Št. vtiska d1 [μm] d2 [μm] HV 0,3 
6 30,3 30,2 609 6 30,9 30,7 591 
7 26,5 26,4 801 7 26,8 27,5 737 
8 24,7 25,3 869 8 28,2 28,3 696 
9 37,3 37,2 403 9 25,3 25,2 877 
10 35,5 35,6 438     
11 37,3 36,2 423     
12 33,1 33,1 507     
13 37 37 405     
14 23,6 24 963     
15 26,2 26 820     
16 30,7 30,9 583     
17 25,6 25,3 869     
18 27,5 27,7 725     
19 26,6 27,1 757     
 
 
Horizontalna in vertikalna obravnava izmerjenih trdot vzorca TIG 1 sta grafično prikazani 




Slika 5.2: Izmerjene trdote vzorca TIG 1 (a) horizontalno in (b) vertikalno. 
 
V preglednici 5.9 so navedeni podatki vzorca TIG 2. Horizontalna in vertikalna obravnava 
izmerjenih trdot vzorca TIG 2 sta v nadaljevanju grafično prikazani na sliki 5.3.  
 
Preglednica 5.9: Izmerjene trdote vzorca TIG 2. 
TIG 2 horizontalno TIG 2 vertikalno 
Št. vtiska HV 0,3 Št. vtiska HV 0,3 
1 828 1 416 
2 879 2 661 
3 919 3 735 
se nadaljuje 
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nadaljevanje 
TIG 2 horizontalno TIG 2 vertikalno 
Št. vtiska HV 0,3 Št. vtiska HV 0,3 
4 741 4 685 
5 900 5 623 
6 485 6 721 
7 472 7 648 
8 410 8 691 
9 434   
10 461   
11 424   
12 762   
13 805   
14 801   
15 694   
16 711   
17 734   
18 772   
19 710   




Slika 5.3: Izmerjene trdote vzorca TIG 2 (a) horizontalno in (b) vertikalno. 
 
V preglednici 5.10 so navedeni podatki vzorca TIG 3. Horizontalna in vertikalna obravnava 
izmerjenih trdot vzorca TIG 3 sta v nadaljevanju grafično prikazani na sliki 5.4. 
 
Preglednica 5.10: Izmerjene trdote vzorca TIG 3. 
TIG 3 horizontalno TIG 3 vertikalno 
Št. vtiska HV 0,3 Št. vtiska HV 0,3 
1 735 1 398 
2 745 2 421 
3 680 3 631 
4 824 4 743 
se nadaljuje 
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35 
nadaljevanje 
TIG 3 horizontalno TIG 3 vertikalno 
Št. vtiska HV 0,3 Št. vtiska HV 0,3 
5 731 5 709 
6 829 6 431 
7 930 7 722 
8 435 8 727 
9 429   
10 435   
11 441   
12 435   
13 530   
14 413   
15 404   
16 943   
17 983   
18 790   
19 484   




Slika 5.4: Izmerjene trdote vzorca TIG 3 (a) horizontalno in (b) vertikalno. 
 
Najpomembnejša ugotovitev horizontalne obravnave izmerjenih trdot TIG varov je, da je 
najnižje izmerjena trdota na tistih mestih , kjer je navar, in sicer: 
‐ pri vzorcu TIG1 je navar od 9 mm do 13 mm, 
‐ pri vzorcu TIG 2 je navar od 6 mm do 11 mm, 
‐ pri vzorcu TIG 3 je navar od 8 mm do 15 mm. 
 
Na podlagi vseh izmer so bile izračunane povprečne ter mejne vrednosti trdot za posamezne 
vzorce. Izračuni so zajemali vrednosti trdot posameznih vtiskov tako horizontalne kot 
vertikalne obravnave navara, in sicer v območju znotraj navara ter znotraj toplotno vplivne 
cone. Dobljene povprečne ter mejne vrednosti trdote, vrednosti linijskega vnosa energije ter 
hitrosti ohlajanja za posamezne vzorce so zapisane v preglednici 5.11. 
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Preglednica 5.11: Povprečne ter mejne vrednosti trdot in linijski vnos energije TIG vzorcev. 
 TIG 1 TIG 2 TIG 3 
Maksimalna trdota  963 900 983 
Povprečna trdota v navaru  448 470 452 
Povprečna trdota v TVC 819 771 831 
Minimalna trdota  403 410 398 
Linijski vnos energije Q 846 kJ/m 1210 kJ/m 1229 kJ/m 
Hitrost ohlajanja V 3,5 °C/s 12,3 °C/s 14,5 °C/s 
 
 
Povprečne ter mejne vrednosti trdote je mogoče primerjati z zgoraj zapisanimi linijskimi 
vnosi energije, kot to prikazuje slika 5.5. Iz slike je razvidno, da so povprečne trdote v navaru 
ter povprečne trdote v TVC posameznih vzorcev bolj ali manj enake, ne glede na razlike v 




Slika 5.5: Povprečne ter mejne vrednosti trdot in linijski vnos energije TIG vzorcev. 
 
Hitrost ohlajanja je sicer najpomembnejši dejavnik trdote v navaru – hitrejše kot je ohlajanje, 
višja naj bi bila vrednost trdote. Pri vzorcih pa do razlike v povprečni trdoti navara kljub 
razlik v hitrostih ohlajanja ni prišlo, kot to prikazuje slika 5.6.  
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Slika 5.6: Povprečne trdote in hitrosti ohlajanja TIG vzorcev. 
 
Kljub razlikam v hitrosti ohlajanja (pri čemer je potrebno poudariti, da je bil osnovni material 
pri vzorcu TIG 1 predgrevan) ter kljub razlikam v vrednostih linijskih vnosov med 
posameznimi vzorci, do večjih razlik pri povprečni vrednosti trdot med posameznimi vzorci 
ni prišlo. Temu lahko botruje dejstvo, da je zaradi podobnega koeficienta mešanja ter 
uporabe enakega osnovnega in dodajnega materiala pri vseh treh vzorcih prišlo do praktično 
zanemarljivih razlik pri kemijski sestavi navarov posameznih vzorcev.  
 
 
5.2. Rezultati in analiza laserskih vzorcev 
Prvi analizirani podatki laserskih vzorcev so bile dimenzije samih vzorcev ter dimenzije 
navarov, ki so bile izmerjene kot je bilo to opisano v poglavju metodologije raziskave. 
Dimenzije vzorcev laserskega navarjanja so podane v preglednici 5.12. Opravljena je bila 
tudi primerjava širin ter višin navara posameznih vzorcev, ki je prikazana na sliki 5.7. 
 
 
Preglednica 5.12: Dimenzije vzorcev laserskega navarjanja. 
Vzorec b [mm] ht [mm] hu [mm] h [mm] d [mm] 
LASER 1 8,3 1,05 0,23 1,28 9,8 
LASER 2 6,5 0,41 0,11 0,52 9,8 
LASER 3 6,17 0,57 0,19 0,76 9,8 
LASER 4 6,1 0,21 0,17 0,38 9,8 
LASER 5 6,47 0,62 0,16 0,78 9,8 
LASER 6 6,56 0,4 0,12 0,52 9,8 
LASER 7 6,55 0,61 0,04 0,65 9,8 
LASER 8  7,11 0,39 0,18 0,57 9,8 
LASER 9 6,13 0,29 0,11 0,4 9,8 
LASER 10 6,35 0,33 0,11 0,44 9,8 
 
 
Rezultati in diskusija 
38 
 
Slika 5.7: Primerjava dimenzij laserskih navarov. 
Navar je najširši in najvišji  v vzorcu LASER 1, kjer so navarjeni trije varki, kar je največ v 
primerjavi z ostalimi vzorci. Najnižji navari so tam kjer je navarjena samo ena plast navara.  
 
Podatki o ploščini uvara ter ploščini navara so bili uporabljeni za izračun stopenj oziroma 
koeficientov mešanja, ki so zapisani v preglednici 5.13. 
 
Preglednica 5.13: Koeficienti mešanja osnovnega in dodajnega materiala pri laserskih navarih. 
Vzorec S0 [mm2] SD [mm2] k  
LASER 1 1,2 9,03 0,12 
LASER 2 0,64 2,84 0,18 
LASER 3 0,82 3,71 0,18 
LASER 4 1,23 2,84 0,30 
LASER 5 0,71 4,21 0,14 
LASER 6 0,79 3,12 0,20 
LASER 7 1,24 4,87 0,20 
LASER 8 0,95 4,27 0,18 
LASER 9 1 2,77 0,27 
LASER 10 0,7 2,49 0,22 
 
 
Iz stopnje razmešanja je razvidno, da dodajni materiala v vseh vzorcih predstavlja večji del 
navara. Pri vzorcih LASER 3 in LASER 4 je prišlo do pretapljanja osnovnega materiala 
zaradi nižje frekvence varjenja, kar poveča talilni učinek v površini varjenca. Pri vzorcu 
LASER 4 je stopnja razmešanja višja kot pri vzorcu LASER 3, saj ima navarjeno eno plast 
več. 
 
Zapisani koeficienti mešanja so omogočile izračun kemične sestave vzorcev. Pri vzorcih kjer 
je bilo navarjenih več plasti so bili izračunani masni deleži elementov za vsak posamezni 
sloj, pri čemer masni delež v sloju 1 predstavlja masni delež elementov v prvem navarjenem 
sloju. Kemične sestave posameznih vzorcev so zapisane v preglednicah od 5.14 do 5.23. 
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Preglednica 5.14: Kemične lastnosti navara vzorca LASER 1. 
Element C Si Mn Cr Mo V Fe 
Masni delež v sloju 1 [%] 0,40 2,77 0,49 8,54 0,15 0,05 ostalo 
Masni delež v sloju 2 [%] 0,40 2,97 0,50 8,95 0,02 0,01 ostalo 
Masni delež v sloju 3 [%] 0,40 3,00 0,50 8,99 0,00 0,00 ostalo 
 
 
Preglednica 5.15: Kemične lastnosti navara vzorca LASER 2. 
Element C Si Mn Cr Mo V Fe 
Masni delež [%] 0,40 2,63 0,48 8,28 0,23 0,07 ostalo 
 
 
Preglednica 5.16: Kemične lastnosti navara vzorca LASER 3. 
Element C Si Mn Cr Mo V Fe 
Masni delež v sloju 1 [%] 0,40 2,64 0,48 8,29 0,23 0,07 ostalo 
Masni delež v sloju 2 [%] 0,40 2,93 0,50 8,87 0,04 0,01 ostalo 
 
 
Preglednica 5.17: Kemične lastnosti navara vzorca LASER 4. 
Element C Si Mn Cr Mo V Fe 
Masni delež [%] 0,39 2,40 0,47 7,82 0,38 0,12 ostalo 
 
 
Preglednica 5.18: Kemične lastnosti navara vzorca LASER 5. 
Element C Si Mn Cr Mo V W Fe 
Masni delež v sloju 1 [%] 0,31 0,14 0,31 4,42 0,18 1,97 0,57 ostalo 
Masni delež v sloju 2 [%] 0,30 0,02 0,30 4,32 0,03 2,25 0,60 ostalo 
 
 
Preglednica 5.19: Kemične lastnosti navara vzorca LASER 6. 
Element C Si Mn Cr Mo V W Fe 
Masni delež v sloju 1 [%] 0,32 0,20 0,32 4,46 0,25 1,84 0,56 ostalo 
Masni delež v sloju 2 [%] 0,30 0,04 0,30 4,33 0,05 2,21 0,59 ostalo 
 
 
Preglednica 5.20: Kemične lastnosti navara vzorca LASER 7. 
Element C Si Mn Cr Mo V Fe 
Masni delež v sloju 1 [%] 0,35 0,39 0,27 4,63 2,57 0,64 ostalo 
Masni delež v sloju 2 [%] 0,34 0,26 0,25 4,53 2,83 0,69 ostalo 
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Preglednica 5.21: Kemične lastnosti navara vzorca LASER 8. 
Element C Si Mn Cr Mo V Fe 
Masni delež v sloju 1 [%] 0,35 0,37 0,27 4,62 2,60 0,65 ostalo 
Masni delež v sloju 2 [%] 0,34 0,26 0,25 4,53 2,85 0,69 ostalo 
 
 
Preglednica 5.22: Kemične lastnosti navara vzorca LASER 9. 
Element C Si Mn Cr Mo V Fe 
Masni delež [%] 0,17 0,56 0,55 6,13 2,76 0,11 ostalo 
 
 
Preglednica 5.23: Kemične lastnosti navara vzorca LASER 10. 
Element C Si Mn Cr Mo V Fe 
Masni delež [%] 0,16 0,53 0,56 6,19 2,85 0,09 ostalo 
 
 
V nadaljevanju so bile izračunane vrednosti linijskega vnosa energije za posamezne vzorce, 
ki so zapisane v preglednici 5.24.  
 
Preglednica 5.24: Linijski vnosi energije laserskih navarov. 
Vzorec Povprečna moč P Hitrost varjenja v0 Linijski vnos energije Q 
LASER 1 259 W 0,16 m/min 100 kJ/m 
LASER 2 259 W 0,15 m/min 105 kJ/m 
LASER 3 104 W 0,16 m/min 38 kJ/m 
LASER 4 104 W 0,16 m/min 38 kJ/m 
LASER 5 259 W 0,15 m/min 105 kJ/m 
LASER 6 132 W 0,16 m/min 50 kJ/m 
LASER 7 259 W 0,16 m/min 94 kJ/m 
LASER 8 132 W 0,16 m/min 50 kJ/m 
LASER 9 244 W 0,16 m/min 94 kJ/m 
LASER 10 244 W 0,16 m/min 94 kJ/m 
 
 
Najpomembnejša vhodna dejavnika, ki vplivata na kakovost površine pri laserskem 
navarjanju, sta povprečna moč laserja ter hitrost varjenja. Hitrosti varjenja pri preizkusu  so 
si med seboj zelo podobne, zato je glavni dejavnik povprečna moč laserja. Do razlik med 
posameznimi vzorci prihaja predvsem zaradi različnih vrednosti in oblik pulzov. Iz 
preglednice 5.24 je razvidno, da z višino povprečne moči raste tudi linijski vnos energije. 
Pri vzorcih LASER 5 in LASER 2 je linijski vnos najvišji, ker je hitrost varjenja v primerjavi 
z vzorci, ki imajo enako povprečno moč, najmanjša.  
 
Sledil je izračun hitrosti ohlajanja navarov, vrednosti so zapisane v preglednici 5.25. 
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Preglednica 5.25: Hitrosti ohlajanja laserskih navarov. 










LASER 1 100 kJ/m 25 W/mK 2,7 s 235,5 K 87,5 °C/s 
LASER 2 105 kJ/m 25 W/mK 2,8 s 235,5 K 83,1 °C/s 
LASER 3 38 kJ/m 25 W/mK 2,1 s 118,2 K 57,6 °C/s 
LASER 4 38 kJ/m 25 W/mK 2,2 s 110,3 K 50,0 °C/s 
LASER 5 105 kJ/m 25 W/mK 3,1 s 217,0 K 70,5 °C/s 
LASER 6 50 kJ/m 25 W/mK 2,4 s 129,3 K 53,0 °C/s 
LASER 7 94 kJ/m 25 W/mK 2,8 s 214,1 K 76,3 °C/s 
LASER 8 50 kJ/m 25 W/mK 2,5 s 123,6 K 48,5 °C/s 
LASER 9 94 kJ/m 25 W/mK 3,2 s 187,2 K 58,6 °C/s 
LASER 10 94 kJ/m 25 W/mK 3,4 s 176,5 K 52,2 °C/s 
 
 
Hitrosti ohlajanja navarov so bile izračunane v  centru oziroma osi navara. Iz preglednice 
5.25 je razvidno, da so bile hitrosti ohlajanja najvišje tam, kjer je bila sprememba 
temperature najvišja. Tudi časi varjenja so v precejšnji meri vplivali na hitrosti ohlajanja -  
nižji čas varjenja pomeni višjo hitrost ohlajanja. Pri vzorcu LASER 1 je bila hitrost ohlajanja 
najvišja, temu je sledil vzorec LASER 2, zaradi krajšega časa varjenja ter visokega linijskega 
vnosa energije. Povprečne trdote laserski navarov in TVC so zapisane v preglednici 5.36, 
pomembne pa so pri primerjavi med posameznimi vzorci. 
 
Na podlagi opisane metodologije merjenja trdote so bile opravljene meritve trdot za 
posamezne vzorce. V nadaljevanju sledijo podatki izmerjeni trdot.   
 
V preglednici 5.26 so podani podatki vzorca LASER 1. Horizontalna obravnava vzorca 
LASER 1, je prikazana na sliki 5.8 (a), vertikalna obravnava vzorca LASER 1 pa na sliki 
5.8 (b)  
 
Preglednica 5.26: Izmerjene trdote vzorca LASER 1. 
LASER 1 horizontalno LASER 1 vertikalno 
Št. 
vtiska Oddaljenost HV 0,2 
Št. 
vtiska Oddaljenost HV 0,2 
1 od meje 0,6 mm 204 1 od vrha vara 0,3 mm 651 
2 od meje 0,4 mm 208 2 od vrha vara 0,6 mm 704 
3 od meje 0,2 mm 200 3 od vrha vara 0,9 mm 599 
4 meja 270 4 od vrha vara 1,2 mm 637 
5 TVC 293 5 TVC 350 
6 od roba začetka vara 1 mm 579 6 od TVC 0,2 mm 238 
7 od roba začetka vara 2 mm 579 7 od TVC 0,4 mm 220 
8 od roba začetka vara 3 mm 620    
9 od roba začetka vara 4 mm 579    
10 od roba začetka vara 5 mm 603    
11 od roba začetka vara 6 mm 595    
12 od roba začetka vara 7 mm 553    
13 TVC 292    
14 meja 237    
15 od meje 0,2 mm 210    
16 od meje 0,4 mm 191    
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Slika 5.8: Izmerjene trdote vzorca LASER 1 (a) horizontalno in (b) vertikalno. 
 
Izmerjene trdote v vzorcu LASER 1 kažejo na to, da je trdota najvišja v tretjem in drugem 
sloju, v katerih je vsebnost kemijskih elementov podobna kemijski sestavi prvega 
navarjenega sloja, ki meji s toplotno vplivno cono, ter v kateri je prišlo do največjega 
razmešanja med dodajnim in osnovnim materialom. Zaradi večjega nanosa plasti v 
primerjavi z ostalimi vzorci, so si vrednosti izmerjene trdote v vtiskih navara pri horizontalni 
obravnavi zelo podobne, kar pomeni, da ne prihaja do očitnega padca trdote.  
 
V preglednici 5.27 so podani podatki izmerjenih trdot vzorca LASER 2 ki so nato v 
nadaljevanju grafično prikazani na sliki 5.9. 
 
Preglednica 5.27: Izmerjene trdote vzorca LASER 2. 
LASER 2 horizontalno LASER 2 vertikalno 
Št. 
vtiska Oddaljenost HV 0,2 
Št. 
vtiska Oddaljenost HV 0,2 
1 od meje 0,9 mm 216 1 od vrha vara 0,05 mm 646 
2 od meje 0,6 mm 212 2 od vrha vara 0,1 mm 655 
3 od meje 0,3 mm 204 3 od vrha vara 0,15 mm 665 
4 meja 227 4 od vrha vara 0,25 mm 689 
5 TVC 290 5 od vrha vara 0,35 mm 674 
6 od roba začetka vara 1 mm 579 6 od vrha vara 0,45 mm 655 
7 od roba začetka vara 2 mm 624 7 TVC 355 
8 od roba začetka vara 3 mm 478 8 od TVC 0,2 mm 260 
9 od roba začetka vara 4 mm 571 9 od TVC 0,4 mm 222 
10 od roba začetka vara 5 mm 459    
11 TVC 324    
12 meja 263    
13 od meje 0,3 mm 219    
14 od meje 0,6 mm 216    
 
 
Horizontalna in vertikalna obravnava vzorca LASER 2, sta prikazani na sliki 5.9  
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Slika 5.9: Izmerjene trdote vzorca LASER 2 (a) horizontalno in (b) vertikalno. 
 
Primerjava kemijske sestave vzorcev LASER 2 in LASER 1 kaže, da se ta razlikuje 
predvsem v vsebnosti kroma in molibdena, pri čemer je vrednost molibdena v vzorcu 
LASER 2 nekoliko višja kot pri vzorcu LASER 1, kar bi lahko pripomoglo k višji trdoti pri 
vzorcu LASER 2 – molibden namreč z ogljikom tvori karbide, ki višajo trdoto. Ohlajanje 
pri vzorcu LASER 1 je hitrejše v primerjavi z vzorcem LASER 2, vendar je povprečna trdota 
navarov enaka. V centru navara, je pri horizontalni obravnavi razvidno, da pride do padca 
trdote, oziroma je navar mehkejši, kar je lahko posledica več dejavnikov. Pri laserskem 
navarjanju so vzroki za to nečistoče, manjši vnos energije in nepravilno gorišče žarka, kar 
povzroči da na nekaterih predelih ne pride do zavarjenih mest. Razlaga je enaka tudi za ostale 
laserske vzorce, ki so bili v obravnavani v nadaljevanju, kjer prav tako pride do očitnega 
padca trdote v navaru.  
 
V preglednici 5.28 so podani podatki vzorca LASER 3. Horizontalna in vertikalna obravnava 
izmerjenih trdot vzorca LASER 3, sta v nadaljevanju grafično prikazani na sliki 5.10.  
 
Preglednica 5.28: Izmerjene trdote vzorca LASER 3. 
LASER 3 horizontalno LASER 3 vertikalno 
Št. 
vtiska Oddaljenost HV 0,2 
Št. 
vtiska Oddaljenost HV 0,2 
1 od meje 0,9 mm 207 1 od vrha vara 0,1 mm 704 
2 od meje 0,6 mm 215 2 od vrha vara 0,2 mm 600 
3 od meje 0,3 mm 211 3 od vrha vara 0,3 mm 637 
4 meja 268 4 od vrha vara 0,4 mm 611 
5 TVC 300 5 od vrha vara 0,5 mm 595 
6 od roba začetka vara 1 mm 579 6 od vrha vara 0,6 mm 503 
7 od roba začetka vara 2 mm 549 7 od vrha vara 0,7 mm 599 
8 od roba začetka vara 3 mm 423 8 TVC 323 
9 od roba začetka vara 4 mm 679 9 od TVC 0,2 mm 240 
10 od roba začetka vara 5 mm 490 10 od TVC 0,4 mm 218 
11 od roba začetka vara 6 mm 620    
12 TVC 305    
se nadaljuje 
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nadaljevanje 
LASER 3 horizontalno LASER 3 vertikalno 
13 meja 250    
14 od meje 0,3 mm 178    




Slika 5.10: Izmerjene trdote vzorca LASER 3 (a) horizontalno in (b) vertikalno. 
 
Izmerjene trdote vzorca LASER 3 nihajo tako pri horizontalni kot vertikalni obravnavi, 
čemur vzrok je lahko pretapljanje osnovnega materiala. Kemična sestava navara vzorca 
LASER 3 je podobna sestavi navara vzorca LASER 2. Povprečna trdota navara vzorca 
LASER 3 je nižja v primerjavi z vzorcema LASER 1 in LASER 2 , kar je posledica nižje 
hitrosti ohlajanja navara. 
 
V preglednici 5.29 so podani podatki vzorca LASER 4. Horizontalna in vertikalna obravnava 
izmerjenih trdot vzorca LASER 4, sta v nadaljevanju grafično prikazani na sliki 5.11.  
 
Preglednica 5.29: Izmerjene trdote vzorca LASER 4. 
LASER 4 horizontalno LASER 4 vertikalno 
Št. 
vtiska Oddaljenost HV 0,2 
Št. 
vtiska Oddaljenost HV 0,2 
1 od meje 0,6 mm 144 1 od vrha vara 0,05 mm 478 
2 od meje 0,3 mm 178 2 od vrha vara 0,1 mm 522 
3 meja 268 3 od vrha vara 0,15 mm 587 
4 TVC 318 4 od vrha vara 0,20 mm 628 
5 od roba začetka vara 1 mm 665 5 od vrha vara 0,25 mm 642 
6 od roba začetka vara 2 mm 392 6 od vrha vara 0,30 mm 553 
7 od roba začetka vara 3 mm 603 7 TVC  365 
8 od roba začetka vara 4 mm 553 8 od TVC 0,2 mm 240 
9 od roba začetka vara 5 mm 607 9 od TVC 0,4 mm 205 
10 TVC 357    
11 meja 244    
12 od meje 0,3 mm 206    
13 od meje 0,6 mm 217    
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Slika 5.11: Izmerjene trdote vzorca LASER 4 (a) horizontalno in (b) vertikalno. 
 
Enako kot pri vzorcu LASER 3 je tudi pri vzorcu LASER 4 prišlo do pretapljanja osnovnega 
materiala. Prav tako je ohlajanje pri obeh vzorcih počasnejše kot pri prvih dveh vzorcih. Prvi 
štirje vzorci imajo zelo podobno kemijsko sestavo, saj je bil pri vseh štirih uporabljen enak 
dodajni material in so imeli z izjemo vzorca LASER 4 tudi podobne koeficiente mešanja. 
Skladno s tem so podobne tudi izmerjene trdote prvih štirih vzorcev. Pri vzorcu LASER 4 je 
bila hitrost ohlajanja glede na dodajni material CastoMag najnižja. 
 
V preglednici 5.30 so podani podatki vzorca LASER 5. Horizontalna in vertikalna obravnava 
izmerjenih trdot vzorca LASER 5, sta v nadaljevanju grafično prikazani na sliki 5.12.  
 
Preglednica 5.30: Izmerjene trdote vzorca LASER 5. 
LASER 5 horizontalno LASER 5 vertikalno 
Št. 
vtiska Oddaljenost HV 0,2 
Št. 
vtiska Oddaljenost HV 0,2 
1 od meje 0,9 mm 210 1 od vrha vara 0,1 mm 641 
2 od meje 0,6 mm 206 2 od vrha vara 0,2 mm 620 
3 od meje 0,3 mm 220 3 od vrha vara 0,3 mm 669 
4 meja 270 4 od vrha vara 0,4 mm 620 
5 TVC 341 5 od vrha vara 0,5 mm 655 
6 od roba začetka vara 1 mm 279 6 od vrha vara 0,6 mm 571 
7 od roba začetka vara 2 mm 579 7 TVC 390 
8 od roba začetka vara 3 mm 560 8 od TVC 0,2 mm 290 
9 od roba začetka vara 4 mm 583 9 od TVC 0,4 mm 220 
10 od roba začetka vara 5 mm 637    
11 od roba začetka vara 6 mm 575    
12 TVC 372    
13 meja 299    
14 od meje 0,3 mm 210    
15 od meje 0,6 mm 215    
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Slika 5.12: Izmerjene trdote vzorca LASER 5 (a) horizontalno in (b) vertikalno. 
 
Kemična sestava vzorca LASER 5 je nekoliko drugačna kot pri prvih štirih vzorcih, saj je 
bil uporabljen drug dodajni material. Ta vsebuje volfram in vanadij, ki višata trdoto navara, 
vendar nižja vsebnost kroma trdoto niža. Tako ima tudi vzorec LASER 5 podobno trdoto kot 
prvi štirje vzorci. Glede na to da sta bili vrednosti linijskega vnosa energije pri vzorcih 
LASER 5 in LASER 2 enaki, je bila hitrost ohlajanja pri vzorcu LASER 5 za 12,6  °C/s 
nižja, posledično je bila nižja tudi povprečna trdota navara pri vzorcu LASER 5. 
 
V preglednici 5.31 so podani podatki vzorca LASER 6. Horizontalna in vertikalna obravnava 
izmerjenih trdot vzorca LASER 6, sta v nadaljevanju grafično prikazani na sliki 5.13.  
 
Preglednica 5.31: Izmerjene trdote vzorca LASER 6. 
LASER 6 horizontalno LASER 6 vertikalno 
Št. 
vtiska Oddaljenost HV 0,2 
Št. 
vtiska Oddaljenost HV 0,2 
1 od meje 0,6 mm 215 1 od vrha vara 0,05 mm 628 
2 od meje 0,3 mm 210 2 od vrha vara 0,1 mm 546 
3 meja 257 3 od vrha vara 0,15 mm 611 
4 TVC 336 4 od vrha vara 0,20 mm 603 
5 od roba začetka vara 1 mm 539 5 od vrha vara 0,25 mm 587 
6 od roba začetka vara 2 mm 560 6 od vrha vara 0,30 mm 564 
7 od roba začetka vara 3 mm 587 7 TVC 341 
8 od roba začetka vara 4 mm 525 8 od TVC 0,2 mm 273 
9 od roba začetka vara 5 mm 603 9 od TVC 0,4 mm 215 
10 od roba začetka vara 6 mm 646    
11 TVC 313    
12 meja 278    
13 od meje 0,3 mm 214    
14 od meje 0,6 mm 210    
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Slika 5.13: Izmerjene trdote vzorca LASER 6 (a) horizontalno in (b) vertikalno. 
 
Pri vzorcu LASER 6 je bil uporabljen enak dodajni material kot pri vzorcu LASER 5, zato 
je bila podobna tudi kemijska sestava navara obeh vzorcev ter posledično tudi izmerjena 
trdota navara. Pri vzorcu LASER 6 je bil linijski vnos energije precej nižji kot pri vzorcu 
LASER 5, hitrost ohlajanja pa je bila za 17,5 °C/s nižja. Kljub temu je bila izmerjena 
vrednost povprečne trdote navara vzorca LASER 6 podobna povprečni trdoti navara vzorca 
LASER 5.  
 
V preglednici 5.32 so podani podatki vzorca LASER 7. Horizontalna in vertikalna obravnava 
izmerjenih trdot vzorca LASER 7, sta v nadaljevanju grafično prikazani na sliki 5.14.  
 
Preglednica 5.32: Izmerjene trdote vzorca LASER 7. 
LASER 7 horizontalno LASER 7 vertikalno 
Št. 
vtiska Oddaljenost HV 0,2 
Št. 
vtiska Oddaljenost HV 0,2 
1 od meje 0,9 mm 205 1 od vrha vara 0,1 mm 780 
2 od meje 0,6 mm 204 2 od vrha vara 0,2 mm 707 
3 od meje 0,3 mm 210 3 od vrha vara 0,3 mm 700 
4 meja 237 4 od vrha vara 0,4 mm 685 
5 TVC 297 5 od vrha vara 0,5 mm 591 
6 od roba začetka vara 1 mm 548 6 TVC 320 
7 od roba začetka vara 2 mm 658 7 od TVC 0,2 mm 231 
8 od roba začetka vara 3 mm 303 8 od TVC 0,4 mm 212 
9 od roba začetka vara 4 mm 538    
10 od roba začetka vara 5 mm 591    
11 od roba začetka vara 6 mm 685    
12 TVC 260    
13 meja 220    
14 od meje 0,3 mm 207    
15 od meje 0,6 mm 210    
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Slika 5.14: Izmerjene trdote vzorca LASER 7 (a) horizontalno in (b) vertikalno. 
 
Pri vzorcu LASER 7 je bil uporabljen dodajni material Dievar, katerega kemijska sestava se 
v primerjavi z dodajnima materiala CastoMag ter CastoWig razlikuje predvsem v višji 
vrednosti molibdena. Ta se veže z drugimi elementi ter s tem viša trdoto. Tako je bila pri 
vzorcu LASER 7 pri vertikalni obravnavi izmerjena najvišja trdota, in sicer 780 HV v 
temenu navara. Najvišja je bila tudi povprečna trdota navara pri vzorcu LASER 7. Visoka je 
bila tudi hitrost ohlajanja navara.  
 
V preglednici 5.33 so podani podatki vzorca LASER 8. Horizontalna in vertikalna obravnava 
izmerjenih trdot vzorca LASER 8, sta v nadaljevanju grafično prikazani na sliki 5.15.  
 
Preglednica 5.33: Izmerjene trdote vzorca LASER 8. 
LASER 8 horizontalno LASER 8 vertikalno 
Št. 
vtiska Oddaljenost HV 0,2 
Št. 
vtiska Oddaljenost HV 0,2 
1 od meje 0,6 mm 210 1 od vrha vara 0,05 mm 658 
2 od meje 0,3 mm 207 2 od vrha vara 0,1 mm 632 
3 meja 291 3 od vrha vara 0,2 mm 596 
4 TVC 302 4 od vrha vara 0,3 mm 569 
5 od roba začetka vara 1 mm 363 5 od vrha vara 0,4 mm 529 
6 od roba začetka vara 2 mm 580 6 TVC 337 
7 od roba začetka vara 3 mm 441 7 od TVC 0,2 mm 285 
8 od roba začetka vara 4 mm 626 8 od TVC 0,4 mm 230 
9 od roba začetka vara 5 mm 602    
10 od roba začetka vara 6 mm 714    
11 TVC 318    
12 meja 238    
13 od meje 0,3 mm 235    
14 od meje 0,6 mm 209    
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Slika 5.15: Izmerjene trdote vzorca LASER 8 (a) horizontalno in (b) vertikalno. 
 
Podobno kot pri vzorcu LASER 7 tudi pri vzorcu LASER 8 izmerjene vrednosti trdote zelo 
nihajo, so pa izmerjene povprečne vrednosti trdote nižje kot pri vzorcu LASER 7. Kemična 
sestava vzorca LASER 8 je podobna sestavi vzorca LASER 7, zato do razlike v trdoti ni 
prišlo zaradi kemične sestave. Glavna razlika med prej omenjenima vzorcema je linijski vnos 
energije, oziroma povprečna moč laserja.  
 
V preglednici 5.34 so podani podatki vzorca LASER 9. Horizontalna in vertikalna obravnava 
izmerjenih trdot vzorca LASER 9, sta v nadaljevanju grafično prikazani na sliki 5.16. Pri 
vzorcu LASER 9 je bila izmerjena povprečna trdota navara najnižja.  
 
Preglednica 5.34: Izmerjene trdote vzorca LASER 9. 
LASER 9 horizontalno LASER 9 vertikalno 
Št. 
vtiska Oddaljenost HV 0,2 
Št. 
vtiska Oddaljenost HV 0,2 
1 od meje 0,9 mm 214 1 od vrha vara 0,05 mm 413 
2 od meje 0,6 mm 208 2 od vrha vara 0,1 mm 424 
3 od meje 0,3 mm 211 3 od vrha vara 0,15 mm 460 
4 meja 266 4 od vrha vara 0,2 mm 468 
5 TVC 295 5 od vrha vara 0,3 mm 379 
6 od roba začetka vara 1 mm 172 6 TVC 353 
7 od roba začetka vara 2 mm 452 7 od TVC 0,2 mm 257 
8 od roba začetka vara 3 mm 464 8 od TVC 0,4 mm 215 
9 od roba začetka vara 4 mm 410    
10 od roba začetka vara 5 mm 423    
11 od roba začetka vara 6 mm 371    
12 TVC 410    
13 meja 246    
14 od meje 0,3 mm 210    
15 od meje 0,6 mm 214    
 
 




Slika 5.16: Izmerjene trdote vzorca LASER 9 (a) horizontalno in (b) vertikalno. 
 
V preglednici 5.35 so podani podatki vzorca LASER 10. Horizontalna in vertikalna 
obravnava izmerjenih trdot vzorca LASER 10, sta v nadaljevanju grafično prikazani na sliki 
5.17.  
 
Preglednica 5.35: Izmerjene trdote vzorca LASER 10. 
LASER 10 horizontalno LASER 10 vertikalno 
Št. 
vtiska Oddaljenost HV 0,2 
Št. 
vtiska Oddaljenost HV 0,2 
1 od meje 0,6 mm 214 1 od vrha 0,1 mm 388 
2 od meje 0,3 mm 210 2 od vrha vara 0,2 mm 519 
3 meja 271 3 od vrha vara 0,3 mm 417 
4 TVC 365 4 od vrha vara 0,4 mm 374 
5 od roba začetka vara 1 mm 448 5 TVC 370 
6 od roba začetka vara 2 mm 441 6 od TVC 0,2 mm 243 
7 od roba začetka vara 3 mm 538 7 od TVC 0,4 mm 204 
8 od roba začetka vara 4 mm 327    
9 od roba začetka vara 5 mm 388    
10 TVC 337    
11 meja 268    
12 od meje 0,3 mm 196    
13 od meje 0,6 mm 205    
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Slika 5.17: Izmerjene trdote vzorca LASER 10 (a) horizontalno in (b) vertikalno. 
 
Zanimivo je, da imata dodajna materiala uporabljena pri vzorcih LASER 9 in LASER 10 
različnega proizvajalca, imata pa enako vsebnost kemijskih elementov. Izmerjena trdota pri 
obeh omenjenih vzorcih je nižja predvsem zaradi nizke vsebnosti ogljika v kemični sestavi 
navara. Če v navaru LASER 9 ne bi prišlo do ekstremnega padca trdote bi bila vrednost 
povprečne trdote v navaru vzorca LASER 9 višja od vrednosti vzorca LASER 10, kar bi bilo 
logično glede na hitrosti ohlajanja navara, ki je bila v primeru vzorca LASER 9 višja. Vzorca 
LASER 10 in LASER 9 imata izmerjeno trdota v TVC bistveno višjo glede na izmerjeno 
trdoto v navaru kot pri ostalih vzorcih, kar je lahko posledica visokega linijskega vnosa 
energije.  
 
V preglednici 5.36 so zbrane povprečne ter mejne vrednosti trdote, vrednosti linijskega 
vnosa energije ter hitrosti ohlajanja za posamezne vzorce. Izračuni so zajemali vrednosti 
trdot posameznih vtiskov tako horizontalne kot vertikalne obravnave navara, in sicer v 
območju znotraj navara ter znotraj toplotno vplivne cone. Primerjave teh vrednosti so 
prikazane tudi v obliki preglednic na slikah 5.18 ter 5.19.  
 
















LASER 1 609 312 704 292 100 kJ/m 87,5 °C/s 
LASER 2 609 323 689 290 105 kJ/m 83,1 °C/s 
LASER 3 584 303 704 300 38 kJ/m 57,6 °C/s 
LASER 4 566 347 665 318 38 kJ/m 50,0 °C/s 
LASER 5 582 368 669 279 105 kJ/m 70,5 °C/s 
LASER 6 583 330 646 313 50 kJ/m 53,0 °C/s 
LASER 7 617 292 780 260 94 kJ/m 76,3 °C/s 
LASER 8 574 319 714 302 50 kJ/m 48,5 °C/s 
LASER 9 403 353 468 172 94 kJ/m 58,6 °C/s 
LASER 10 427 357 538 327 94 kJ/m 52,2 °C/s 
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Slika 5.19: Povprečne trdote in hitrosti ohlajanja laserskih vzorcev. 
 
Najpomembnejša ugotovitev je, da je izmerjena trdota v navaru pri vseh vzorcih najvišja v 
primerjavi z izmerjeno trdoto v TVC in s trdoto osnovnega materiala. Pri laserskem 
navarjanju je bila izmerjena trdota v TVC nizka v primerjavi s trdoto navara, predvsem 
zaradi nižjih linijskih vnosov energije, kar pomeni, da ni prišlo do večjih sprememb v 
mikrostrukturi omenjenega področja.  
 
 
5.3. Primerjava TIG in laserskih vzorcev 
Osnovni material uporabljen pri TIG vzorcih je bil kaljen, in sicer gre za orodno jeklo za 
delo v hladnem 1.2379, ki ima visoko vsebnost kroma in visoko trdoto, ki znaša okoli 700 
HV. Osnovni material uporabljen pri laserskih vzorcih je bil nekaljen, in sicer gre za orodno 
jeklo za delo v vročem 1.2343, ki vsebuje predvsem krom in molibden, njegova trdota pa 
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znaša okoli 200 HV. Pri preizkusu sta torej bila uporabljena povsem različna osnovna 
materiala. 
 
Glavna ugotovitev preizkusa je, da je izmerjena trdota pri TIG vzorcih v navaru nižja od 
izmerjene trdote v TVC in od trdote osnovnega materiala, medtem ko je pri laserskih vzorcih 
trdota najvišja v samem navaru.  
 
Pri TIG vzorcih je vrednost izmerjene trdote načeloma najvišja v TVC ali v osnovnem 
materialu. Linijski vnos energije je pri TIG vzorcih zelo visok, tudi do 10 krat višji od 
linijskega vnosa energije laserskih vzorcev. Medtem pa je hitrost ohlajanja pri laserskih 
vzorcih precej višja od hitrosti ohlajanja pri TIG vzorcih, pri čemer so časi varjenja 
posameznih vzorcev pri laserskem varjenju precej krajši. 
 
V primerjavi z laserskimi vzorci je pri TIG vzorcih vzorcih TVC bistveno širša. Ohlajanje 
je pri TIG vzorcih v navaru potekalo počasneje kakor v TVC, posledično je bila trdota v 
navaru nižja. Pri laserskih vzorcih se je TVC zaradi nizkega linijskega vnosa energije slabo 
širil, poleg tega se je izmerjena trdota v TVC rahlo povečala v primerjavi s trdoto osnovnega 
materiala. 
 
Hitrost varjenja je hitrejša pri laserskem kot pri TIG varjenju. Povprečna moč pa je pri 
laserskem varjenju bistveno nižja kot pri TIG varjenju. 
 
Primerjava kemične sestave TIG in laserskih vzorcev kaže, da imajo vzorci podobno 
vsebnost kroma v navarih. Pri TIG vzorcih je v primerjavi z laserskimi vzorci vsebnost 
ogljika bistveno višja, kar je posledica visoke vsebnosti ogljika v osnovnem materialu. 
Višina navara TIG vzorcev je bila bistveno višja od višine navara laserskih vzorcev, ker je 
bilo pri TIG varjenju talilno področje večje v osnovnem materialu.  
 
Iz preizkusa je razvidno, da je trdota v navaru odvisna predvsem od kemične sestave 
dodajnega materiala in delno tudi od kemične sestave osnovnega materiala, saj je prišlo do 
razmešanja. Tako so imeli vzorci, pri katerih je bil uporabljen enak dodajni material, 





Opravljena je bila primerjava med tremi vzorci TIG navarjanja ter desetimi vzorci laserskega 
navarjanja, za kar je bila najprej potrebno proučiti teoretično osnovo TIG ter laserskega 
varjenja. Primerjava se je izvedla z meritvami trdot vzorcev po Vickersovi metodi. 
 
Primerjava je pokazala tako razlike pri izmerjenih trdotah posameznih TIG vzorcev ter 
laserskih vzorcev kot tudi pomembno razliko med obema skupinama vzorcev. Ta ugotovitev 
je, da so izmerjene trdote pri TIG vzorcih najvišje na mestih osnovnega materiala ali v TVC 
in najnižje v navaru, medtem ko so pri laserskih vzorcih izmerjene trdote v navaru bistveno 
višje od izmerjenih trdot v toplotno vplivnem področju.  
 
Ne glede na različne vrednosti linijskih vnosov energije, povprečne moči ter hitrosti 
ohlajanja se je izkazalo, da je na izmerjene vrednosti trdot v največji meri vplivala kemična 
sestava navara. Ta je bila odvisna predvsem od uporabljenega dodajnega materiala, zaradi 
razmešanja pa v neki meri tudi od osnovnega materiala. Iz zapisanega sledi, da so si bile 
izmerjene vrednosti trdot pri tistih vzorcih, pri katerih je bil uporabljen enak dodajni 
material, podobne. 
 
Iz najpomembnejše trditve ter na podlagi teoretične osnove je mogoče sklepati, da ima 
lasersko varjenje v primerjavi s TIG varjenjem ogromno prednosti, vendar širšo uporabo 
laserskega varjenja preprečujejo predvsem visoki stroški, ki jih ta prinaša. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Raziskovalno bi lahko problematiko v nadaljevanju še širše obravnavali. Lahko bi primerjali 
rezultate izmerjenih trdot pri uporabi več različnih osnovnih materialov ter še več različnih 
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